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Summary 
The rice production was tremendously increased using semidwarf rice cultivars under high applica-
tion of fertilizers and pesticides. However， these cultivation procedures were questioned from view-
points of low input sustainable agriculture and environmental assessments _ The present experiments fo-
cused on examinations of growth characteristics and yield of rice that was cultivated under different 
planting densities， different firtilizer levels. under low application of pesticides _ Two planting densities 
(13_6 and 21.0 hils m')， two fertilizer application levels at plowing(0_3 and 0.6 kg-N a-1)and two fer-
tilizer application levels after panicle base initiation stage (0_12 and 0.24 kg-N a-1) were provided in al 
combinations using a rice cultivar， cv. Sasanishiki・Plantswere not applied with any pesticides except 
for application of a fungicide against leaf and panicle blasts， and blights at heading time_ Rice plants 
grown under the sparse planting density produced long culms and panicles as compared to those grown 
under the ordinary planting density _ Grain yield was higher in the ordinary planting density plots than 
in the sparse planting density plots. Grain yield in the ordinary planting density changed from 547.2 to 
552 _ 9 ha -1 with increase of fertilizer application， but that in the sparse planting density ranged from 
504.8 to 581_ 7 kg ha -1 with increase of fertilizer application. Frequency of panicle blasts showed no 
differences between planting densityes， but that of sheath blights was higher in the sparse than ordin-
ary planting d巴nsity_ Grain quality was not influenced by planting density_ 
key word: Rice， Planting density， Fertilizer level， Low Pesticide application， Grain yield 
緒言
各種の半媛性遺伝子を有する短稗水稲品種を用いた多
肥・密植栽培によ って水稲の収量は，飛躍的に増加した
(伊藤， 1962;櫛淵. 1977)_ しかし，多肥・密植栽培は
各種病害の多発を随伴し，また農薬多用による環境汚染
キーワード:水稲，栽植密度，肥料水準，低農薬栽培，
収量
が指摘されてきた.このような趨勢に対して，低投入・
環境保全型農業 (LowInput Sustainable Agricl此ure=
LISA)の生産体系の構築の必要性が指摘されている
(Rodale. 1974 ;嘉白， 1993)_ しかし，このような観点
からの農業生産体系の構築に関する実証的研究は極めて
少ない.
本研究では. LISAの観点からの農業生産体系の構築
のための基礎資料を得るため，現在の良質品種の一つサ
サニシキを用い，栽植密度と肥量水準を慣行よりも減少
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させることによって，水稲個体群の病気，倒伏に対する
耐性を高め， しかも収量を慣行より減少させない栽培法
の確立ができるかを検討した
植密度は，ササニシキの庄内地方における慣行栽植密度
の21株/m'(条間 30cm株間15cm) と疎植区として田植
機械による下限の栽植密度である13.6株/m'(条間 30cm
株間22cm)の2区を設けた.基肥に硫化燐安11号 (N:
材料と方法
試験は水稲品種「ササニシキ」を1992年一1994年の 3
年間にわたって表1に示した 8験区を設けて行った.栽
P: K=l: 1: 1)を使用して窒素量2区，すなわち慣行量
の6kg/10aとその半分量3kg/10aとした. さらに幼穂
形成期追肥窒素量 2区， 1.2kg/lOaと倍量の 2.4kg/
lOaとした.追肥は NK化成 (N:K =1: 2)を使用した.
試験は 60aの水田に慣行区と疎植区および肥料水準区を
任意に配置した.1区の面積は 7.5mX16.6mであった.
育苗は箱当たり乾燥種子140gを播種， 3.5葉一4.0葉の
苗を本国へ田植機械で植え付けた.農薬は種子の殺菌剤
としてベンレート水和剤 (デユポンKK)を使用し，育
苗土に殺虫剤としてパダン粒剤4 (武田薬品)，苗立枯
病防止にダコニール粉剤(クミアイ化学)を使用した.
本田での除草剤は除草労力と試験への影響を考慮して
プッシュ粒剤 (北輿化学)を使用した.いもち病，紋枯
病防除として慣行では6月中旬葉いもち病 7月中旬と
8月上旬にいもち病・紋枯病， 8月中旬にいもち病の計
4回の防除を行うが，本研究は，寵病程度の栽培法による
差違を調査するため，出穏期直前に 1回だけモンカッ
表 1 試験区
栽植密度 基肥量 穂 肥 主回亘
株1m2 kg/10 a kg/lO a 
1区1.2
疎植区 3 
2区 2.4
13.6 
1区1.2
(30X22 cm) 6 
2区 2.4
1区1.2
慣行区 3 
2区 2.4
21.0 
1区1.2
(30X15 cm) 6 
2区 2.4
表2 栽植密度と肥料水準の違いによる生育・収量に関する諸形質の変動
栽植密度基肥量穂肥量そf S. E 穂長cm 地重上kg部1m乾z 有効茎歩合S. E. ~~W~~ S. E. 収穫指数 S. E. -" m%，. u S. E. 
3 1 76.7 1.47 18.7 0.55 1.24 0.09 0.57 0.32 86.3 0.04 
疎植
3 2 79.7 1.47 19.5 0.43 1.26 0.02 0.56 0.01 83.2 5.84 
6 1 79.5 2.34 18.7 0.42 1.46 0.23 0.56 0.00 78.8 7.75 
6 2 82.5 1.06 19.4 0.63 1.37 0.07 0.56 0.02 85.9 3.41 
-._-・・ー .ー司.---.-ーーーーー・ー ・ーーーー・ーー ・E薗--------ー・ーー ・ーーー ーーー ----ーー ・・ー ・・ーー-----・ー・ーー・ー ・ー・--・・ー ・ー ー
3 1 74.3 1.01 18.1 0.33 1.30 0.06 0.57 0.02 73.7 5.90 
慣行
3 2 76.9 1.19 18.9 0.29 1.26 0.06 0.56 0.02 79.7 5.10 
6 l 78.3 0.90 18.2 0.38 1.39 0.11 0.53 0.03 74.7 2.97 
6 2 80.1 0.15 19.3 0.26 1.44 0.04 0.55 0.02 78.2 8.77 
玄米重 S. E. 籾×数1/0m32 S.E 登熟歩合 S.E 千粒重 S. E 穏数1m2 S. E 籾数/穂 S. E kg/10 a % g 
516.2 10.7 33.88 2.7 73.9 4.1 20.2 0.09 394.2 33.3 86.4 2.4 
504.5 31.4 35.12 1.2 68.4 3.6 21.0 0.29 404.6 10.7 86.6 1.7 
512.5 14.5 35.23 3.0 72.4 5.1 20.4 0.09 399.0 32.7 88.7 2.6 
581.7 6.9 42.25 0.5 67.6 3.2 20.4 0.61 469.1 17.8 90.4 2.9 
-ーー ・ーー ーーー・ ・ー・ー・ー .・ー・・ーー -・-_.-----ー..・ー・ーーー ーー.ー0.ー，ー・ーーーーー・ーー，ーー・司ー司ーー ・ー ・ーー甲町..・ -ー-.・・ー・ーー・.--・ーー
552.9 5.6 34.29 0.6 77.5 1.1 20.9 0.29 446.2 24.1 76.8 3.2 
547.5 13.3 33.95 1.2 75.8 2.2 21.3 0.32 447.3 7.6 76.0 1.3 
547.2 33.4 39.34 2.1 69.1 2.0 20.3 0.07 526.1 40.6 75.2 3.7 
548.5 45.8 40.78 0.4 64.3 3.9 20.9 0.32 513.9 8.9 79.5 1.5 
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ト・ラブサイド粉剤DL(日本農薬)を散布した.ただし，
1994年は使用しなかった.また農薬は使用書どおりの量
を散布した.
収穫後，生育に関する諸形質と収量構成要素を各区10
株について測定した.玄米の品質調査は登熟歩合調査時
に塩水選(比重1.06)で沈んだ籾について， 50粒づっ 3
反復で青米，腹白米，背・基部白米，手L白米，着色米等
を調査し，完全米歩合を算出した.
穏いもち病と紋枯病の発生の有無を l区100株につい
て調査した. 100株が試験区の全面に配置されるよう調
査株を選定した.倒伏抵抗性は収穫期に10株の最長稗に
ついて稗長cmXー 茎重g/挫折重 gX 100として算出
した.1992年は10月2日，1993年は 9月29日に測定した.
最高分げつ期と出穂期の稲体窒素含有量は 1区3株の地
上部についてセミミクロケルダール法で測定した.
結 果
1992年-1994年の 3年間の生育と収量に関する形質の
栽植密度と肥料水準の違いによる変動を表2に示した.
表2の生育に関する形質について慣行栽培と疎植栽培と
の違いを同じ肥料水準で、比較してみると梓長は疎植栽培
で長く，さらに基肥量，幼穂形成期追肥(以下穂肥)量
が多いほうが長かった 穂長は梓長と同様，疎植栽培で
長く，穂肥が多いほうが長かった.出?当り地上部乾重は
栽植密度の差は見られず、肥料水準に従って重くなる傾向
を示した.収穫指数は栽植密度の影響は見られなかった.
有効茎歩合はどの肥料水準においても疎植区が大きい値
であった.つぎに表2の収量構成要素についてみると，
d当り籾数は栽植密度の効果は明瞭でなかった.疎植区
の基肥3Kgと穂肥2Kg区(以下基肥量と穂肥量をシ2
区等と表す)， 6-2区が慣行区の同じ肥料区と比較して約
2，000粒上回った.その他の区のm'当り籾数は慣行区の
ほうが多い傾向を示した.登熟歩合は慣行区の基肥
6Kg区が低い値を示したが栽植密度の効果はなく，基肥
3Kg区の登熟歩合が高かった.千粒重は 20.0-21.3gで
差は小さかったが穂肥が多い方が千粒重が大きい傾向を
示した ば当り穂数は慣行区の方がどの肥料水準でも疎
植区より多く，同じ栽植密度では基肥窒素量が多い方が
大きい結果を示した.一穂当り籾数は疎植区が慣行区よ
り約10粒多くなった.
玄米収量は， 6-2区を除いて慣行区の方が疎植区より
多かった.慣行区の収量は肥量区間の差が547.2-
552.9Kg/10aで5.7Kgの差のみであった これに対して
疎植区の収量は肥量区間で 504-581.7Kg/10aと約80Kg
の差となった
表3の穂いもち病と紋枯病の，罷病株率と紋枯病の病斑
高/稗長の値についてみると穂いもち病と紋枯病の擢病
株率はどの栽植密度でも肥料水準にしたがって多く発生
七た.穂いもち病は疎植区が高い傾向を示し，紋枯病，寵
病株率は疎植区が高かった 表3の倒伏抵抗性は 2年間
の平均値で，値が大きいほど伺j伏抵抗性が弱いことを現
す.慣行区の倒伏抵抗性は肥料水準が高くなるに従って
弱くなったが疎植区では肥料水準による差は小さかっ
た.
表4に幼穂形成期と出穏期の稲体中の窒素含量を示し
た.幼穂形成期の窒素含量は疎植区が高い値を示した.
出穂期では疎植区と慣行区の差は認められなかった.
表 5に玄米品質の肥量水準の違いによる変動を示し
た.いづれの玄米形質も栽植密度，肥料水準で差は認め
られなかった.
表6に各測定値の分散分析の結果を示した.手早長は疎
植区が，また基肥量，穂肥量が多い区が統計的に有意に
表3 栽植密度と肥料水準の違いによる穂いもち病・紋枯病および倒伏抵抗性の変動
栽植密度基肥量 穂肥量 穂権い病%も株ち率病 S. E 紋擢病枯株病率 S.E 紋枯/梓病長班高 S.E 倒抵抗伏性* S.E 
% 
3 1 15.7 8.2 49.0 3.8 0.521 0.15 165.7 0.9 
疎植
3 2 33.7 13.7 51.3 4.1 0.521 0.17 163.8 2.1 
6 1 26.3 16.0 51. 7 4.4 0.539 0.14 168.4 7.2 
6 2 41.0 22.2 62.0 7.4 0.550 0.20 183.9 6.9 
3 1 12.7 6.4 39.0 4.5 0.449 0.10 146.5 1.2 
慣行
3 2 28.0 12.5 39.7 7.1 0.493 0.17 165.9 3.9 
6 1 36.0 17.0 46.0 6.6 0.513 0.15 171. 5 13.4 
6 2 41. 7 22.5 54.3 6.5 0.565 0.21 194.8 8.9 
キ倒伏抵抗性は 2年間の平均値
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表4 栽植密度と肥料水準の違いによる稲体窒素濃度
栽植密度 基肥量 穂肥量 幼穂形成期 S.E 出穏 期 S.E % % 
3 2.18 0.12 1.31 0.12 
疎植
3 2 2.21 0.11 1.39 0.29 
6 1 2.58 0.30 1. 28 0.13 
6 2 2.14 0.13 1.39 0.26 
------ーー ーーー ----------------・・・ ー一 ------曲-----~ー ・ーーーーーーーー・
3 1 1. 95 0.06 1.31 0.17 
慣行
3 2 1. 90 0.26 1.43 0.39 
6 1 2.05 0.06 1.25 0.14 
6 2 1.91 0.10 1.27 0.12 
表5 栽植密度と肥料水準の違いによる品質の変動
綿密度 基肥量穂肥量完全米率 S.E 青米率 S.E 腹白米率 SE ifZSE 芯白米率 S.E 乳白米率 S.E 着色米率 S.E
3 1 76.6 2.0 3.6 1.7 10.1 2.2 5.1 3.1 0.9 0.6 1.7 0.8 2.0 1.5 
疎植
3 2 73.2 3.1 4.7 2.5 11.4 1.7 5.6 3.2 1.4 0.9 1.0 0.3 2.5 1.2 
6 1 66.6 7.1 4.7 2.1 16.9 5.4 6.4 3.0 1.6 0.4 2.5 1.1 1.2 0.5 
6 2 67.8 0.5 8.7 4.4 15.8 4.8 3.1 1.3 1.2 0.8 1.9 1.4 1.5 1.0 
ーーーー -ー------ー ーー・ーーー "ー ，明'司...・-----------------・----------------・...ー -ー ーー ーー ーー ・ ーーー ・ーーー ーーー ーー圃曲直・・ーーー ーーー ーーー ーーー ー . 0 0
3 1 70.8 2.1 4.4 2.4 12.2 1.6 7.0 3.4 1.4 0.5 1.6 0.2 2.6 2.0 
慣行
3 2 66.5 0.8 5.0 3.1 17.6 4.2 6.3 4.2 1.1 0.8 1.4 0.2 2.0 1.2 
6 1 73.8 2.1 4.3 2.6 10.3 
6 2 68.3 5.9 5.6 2.5 16.1 
長い結果となり，穂長を長くしたのは穂肥のみの効果で
あった地上部乾重，収穫指数，有効茎歩合はどの要因
でも有意の差は見られなかった ば当り籾数と登熟歩合
には栽植密度の効果は認めらず，基肥量の影響が認めら
れた.千粒重はどの要因にも有意の差は見られなかっ
た.m'当り穂数は栽植密度では慣行区の，肥料量では基
2.4 7.3 2.9 1.3 0.1 1.9 1.7 1.1 0.5 
7.9 5.5 2.3 1.8 1.2 1.7 0.4 0.9 0.4 
統計的有意差は無かった.
考 察
穂いもち病と紋枯病の擢病株は疎植区でも慣行区でも
肥料水準にしたがって多く発生する傾向が見られ，穂い
もち病は疎植区が高い傾向を示し，紋枯病，寵病株率は疎
肥の多い区が有意に多くなった.穂当たり籾数は疎植区 植区が統計的にも有意に高かった.この原因としては，
が 1%水準で有意に多くなった.玄米収量には栽植密度， 幼穂形成期の稲体の窒素含量が疎植栽培の方が高いこと
基肥量，穂肥量のどの要因にも統計的有意差は見られな から，窒素の効果が大きいと考えられる.疎植栽培に
かった よって稲の病気への抵抗性が強化されるとは結論できな
穂いもち病催病株率と紋枯病斑高率には有意差はな かった.特に紋枯病は統計的にも有意に疎植区が多く発
かった.紋枯病の'罷病株率は疎植区が5%水準で有為に 生したことから，農薬による防除が出穂期 1回では減収
多くなった.また基肥6Kg区も 5%水準で有為に多く紋 につながる(上林， 1993) と考えられる.さらに倒伏抵
枯病が発生する結果となった.倒伏抵抗性は基肥量と穂 抗性も栽植密度による差はみられず， 基肥と追肥の量に
肥量が多い場合に倒伏抵抗性は弱くなり栽植密度の効果 影響を受けた.疎植栽培稲は大きい穂すなわち太い茎で
は見られなかった.幼穂形成期の窒素含量は疎植区が有 あったと推察されるが，紋枯病に催病し，挫折重が小さ
意に高く肥量水準の効果は認められなかった 玄米品質 い値となり，結果的に倒伏抵抗性は小さくなったと考え
は完全米率，その他の形質も栽植密度，肥料水準による られ，疎植栽培による太い茎の効果が見られない結果と
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表6 生育・ 収量に及ぼす栽植密度と基肥・追肥の効果
要因 A 栽植密度 B基肥 量 C穂肥量 交互作用#
項目 Mean square 
秤 長 28.96 * 61.44場権 39.94本 ns 
穂 長 ns ns 4.34 * ns 
地上部乾 重 ns ns ns ns 
収 穫 指 数 ns ns ns ns 
有効茎 歩合 ns ns ns ns 
収 量 ns ns ns ns 
籾 数x103/m2 ns 155.56*事 ns ns 
」又己次 執 歩 1ロ〉 ns 186.53 * ns ns 
干 市立 重 ns ns ns ns 
穂 数1m2 23209.50*キ 14683.50* ns ns 
籾 数/穂 748.20* * ns ns ns 
穂、いもち病株率 ns ns ns ns 
紋枯病株 率 459.34 * 459.34本 ns ns 
病斑高率 ns ns ns ns 
倒伏抵抗性 ns 1457.63ネ* 808.2* ns 
稲体N% 幼形期 0.634 * * ns ns ns 
出穂期 ns ns ns ns 
j二2じ2 ~ ユ 米 率 ns ns ns ns 
? ????????
??
?
??
?
??
?
???
?
なった. えることができたと考える.栽植密度による玄米収量は
表 6の分散分析表によると，疎植栽培稲は慣行栽培稲 統計的に有意の差がなかったものの，疎植区の収量が慣
と比較して面積当り穂数は少ないが一穂籾数が多いとい 行区のそれより上回ったのは6-2区だけであった.疎植
える.疎植栽培稲の穂重型の草型が本田(1976)の研究 区の総籾数が多いにも関わらず登熟歩合が慣行区より高
では多収に結びつくことが指摘されている.しかし，本 かったことに起因する.慣行区の6-2区は疎植区の6-2区
実験では疎植区の一穂籾数は慣行区より約10粒ほど多く より地上部乾重が重く，さらに収穫指数が小さいことか
なり，慣行区よりは穂重型の草型となったが，必ずしも らいわゆる過繁茂による登熟歩合の低下であると推察さ
慣行区より高い収量には結びつかなかった. れる.上記のことから， 6-2区のようなば当り籾数が
疎植栽培では有効茎歩合は高かったにもかかわらず 40，000粒を越えた場合は疎植の効果と推察されるがなお
面積当り穂数はどの肥料水準においても慣行栽培と比較 栽植密度を含めての再検討が必要であろう.
して少ない結果となった.上述したように疎植区の一穂 神田ら(1967)は奥羽225号とヨネシロを供試し栽植
当り籾数は多かったが，面積当たり籾数は移植区と有意 密度との関連で成長解析を行っているがヨネシロのよう
の差が見られなかった.このことは櫛淵 (1977)が指摘 に葉身が直立する品種は密植の害が起き難いと述べてい
したように，籾生産構造が穂数依存型から疎植によって る.本試験の21.0/rn'の慣行栽植密度は，本試験の肥料
穂重依存型に変化したが，面積当たり籾数は栽植密度の 水準では密植の負の側面が大きくでなかったことが，疎
影響を受けず，基肥量の効果が大きかったことによる. 植との収量差が小さい原因の一つであると推察される.
登熟歩合は逆に基肥量が少ない区が高いことから収量は 以上のことから，ササニシキのような穂数型の品種では
栽植密度，肥量の効果が見られない結果となった.面積 収量構成要素は一定の範囲の中で変動するが，栽植密度
当たり籾数が疎植栽培でも慣行栽培と同等に確保できる による収量差が見られない結果となった.
ことは疎植栽培で収量を下げないという課題の一つに答 本研究では同じ肥料水準であれば疎植栽培でも慣行栽
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培と収量は変わらない結果となり，肥料依存の栽培から
脱することができなかった.環境保全型農業の生産体系
を確立するには櫛淵 (1977)の「籾生産能力と登熟能力
がともに高いレベルでバランスがとれている少肥から多
肥を通じて多収を示す広域性耐肥多収品種」類似する品
種の開発が LISA用の品種として重要であると考えられ
る.
摘 要
1.環境保全型稲作をめざし，栽植密度と肥料水準を慣
行よりも減少させることによって，水稲個体群の病気，
倒伏への耐性を高め， しかも収量を慣行より減少させ
ない栽培法の確立ができるかを検討した.
2.試験は栽植密度2区 (13.6株， 21. 0株/m2)，基肥
量2区 (3Kg，6Kg/lOa)，穏肥量2区(1.2，2.4/10a) 
の8試験区に「ササニシキ」を低農薬下で栽培し，穂
いもち病・紋枯病の催病株率と倒伏抵抗性，生育と収
量および品質について調査した.
3.疎植栽培の稲は慣行栽培稲と比較して稗長が長く
なったがその他の生育形質には統計的有為差が認めら
れなかった.疎植栽培稲の収量形質は一穂籾数が多
かったが面積当り穂数が少なく，面積当たり籾数は慣
行区と比較して差がなかった.登熟歩合は基肥量が少
ないと高くなり，千粒重は穂、肥が多い場合に重くなっ
た.
4.収量は疎植栽培と慣行栽培で有意の差が認められな
かっfこ
5.紋枯病は疎植栽培において慣行栽培よりも有意に多
く発生した.これは，疎植栽培では稲体窒素量が多く
なることによると考えられた 倒伏抵抗性は肥量水準
が多いほど小きかった.
6.栽植密度・肥料水準・栽培年度によって，一定範囲
内で収量構成要素は変動するが，収量には統計的有意
差は認められなかった.
470 
引用文献
1)本田 強 1976.水稲の多収性に関する研究(1) 乾物
及び種実生産に対する栽植密度と施肥との相互関係.
東北大農研桑報 27: 125-142 
2)伊藤隆二 1962.多収の品種生態と育種の問題.育種学
最近の進歩第3集:82-88 
3) J. 1.ロデイルー楽照雄訳1974 有機農法協同組合
経営研究所
4)嘉回良平 1993.環境保全と持続的農業.家の光協会
5)神田巳季男 ・柿崎洋生 1956.水稲の栽植密度に関する
研究.第 l報収量一密度関係の法則性について 東北
大農研業報 8: 73-89 
6)神田巳季男・佐藤文広 1963.水稲の栽植密度に関する
研究.第4報葉面積指数について. 東北大農研蒙報
15 : 37-52 
7)神田巳季男・西沢武明 1967.栽植密度・様式を異にし
た水稲個体群の生長解析品種の草型と関連して.東北
大農研柔報 18: 215-239 
8)上林美保子 ・長谷川信男・遠藤正昭 ・綱島不二雄 1993
水稲の低農薬栽培に関する生産生態学的基礎研究.山
形大学農学部農場報告 5: 15-22 
9)櫛淵欽也農業技術体系農文協，東京.295-335 
